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Käsitteet ja lyhenteet 
AA-kaavio Ajoneuvoasetuksen mukainen kuormakaavio 
EK-kaavio Liikenneviraston määrittämä erikoiskuljetuskaavio 
FEM Finite element method. Elementtimenetelmä. 
HA Huoltoajoneuvo 
KRT Käyttörajatila. Rajatila, jossa rakenne ei enää täytä käyttökelpoisuuskritee-
rejä esim. taipuman tai halkeilun osalta. 
KYMP  Helsingin kaupungin Kaupunkiympäristö-toimiala. 
LiVi Liikennevirasto 
MRT Murtorajatila. Rajatila, jossa rakenteen katsotaan menettävän kantoky-
kynsä.  
NCCI 2  Liikenneviraston julkaisu. Eurokoodin soveltamisohje siltojen betoniraken-
teiden suunnitteluun. 
Profometri Ainetta rikkomaton betoniraudoitteiden paikannuslaite, jolla voidaan mää-
rittää rakenteen raudoitusten halkaisijoita, sijaintia ja betonipinnan peite-
paksuuksia. 
Pääsuunta Sillan pituussuunta 
RKN 69 Rakenteiden kuormitusnormit 1969 
Valvottu kuljetus 
Erikoiskuljetuskaavio sijoitetaan ainoana kuormituksena sillalle poiketen 
edullisimmasta ajolinjasta enintään 0,5m.
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1 Johdanto 
1.1 Betoni siltarakenteissa 
Betoni on rakennusmateriaaleista yleisin sillanrakentamisessa Suomessa. Betonia on 
käytetty Suomessa siltojen rakennusaineena jo 1890-luvulta lähtien. Betonia käytettiin 
alkuaikoina etenkin kaari- ja holvisilloissa hyvän puristuskestävyyden vuoksi. Betonin ja 
teräsbetonin tultua markkinoille 1890-luvulla oli meneillään vilkas rautateiden rakennus-
kausi. Rautatiesillat olivatkin ensimmäisiä betonisiltoja Suomessa. Ensimmäisiä teräs-
betonisiltoja alettiin rakentaa Suomessa 1900-luvun alussa, jolloin palkki- ja kehäsillat 
yleistyivät. [3.] Betonia käytetään silloissa paljon myös nykypäivänä ja se onkin moni-
puolisuutensa ja edullisuutensa vuoksi yleisin siltojen rakennusmateriaali Suomessa.  
[9.]  
Betonisen siltapalkin jäykkyys on suuri verrattuna muista materiaaleista tehtyihin palk-
keihin. Taipumat betonisissa palkeissa jäävät usein hyvin vähäisiksi ja se kestää hyvin 
värähtelyä. Betonin lujuus myös kasvaa usein ajan myötä etenkin vanhoissa rakenteissa 
betonissa olevan sitoutumattoman sementin vuoksi ja tämän ominaisuuden edut tulevat-
kin esiin juuri vanhojen siltojen tarkastelussa. [10.] Teräksen ja betonin käyttäminen sa-
massa rakenteessa on yleistä, koska ne pystyvät käyttämään tehokkaasti molempien 
materiaalien parhaimpia ominaisuuksia.  
1.2 Tausta 
Tämä insinöörityö tehdään tilaajan eli Helsingin kaupungin Kaupunkiympäristön toi-
mialan toimeksiannosta A-Insinöörit Suunnittelu Oy:ssa. Raportissa tarkastellaan Hel-
singinkadulla sijaitsevan kevyenliikenteen sillan kannen kantavuutta. Helsinginkadun ke-
vyenliikenteensillalle halutaan tehdä kantavuustarkastelu nykyisillä kantavuuslaskenta-
ohjeen mukaisilla kuormilla havaittujen vaurioiden vuoksi. Epäilyksenä on, että silta on 
alun perin suunniteltu kahdelle välituelle, jonka jälkeen siihen olisi jälkeenpäin lisätty kol-
mas välituki. Mahdollisesti juurikin tästä syystä rakenteessa on paljon suurta halkeilua ja 
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kantavuustarkastelulle on tarvetta. Sillan kantavuuslaskenta toteutetaan Liikenneviras-
ton kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti Helsingin kaupungin kaupunkiympäristön toi-
mialan kanssa sovituin täsmennyksin.  
 
Kuva 1. Kuva sillan kannen halkeamista. [6.] 
1.3 Tavoitteet ja rajaus 
Insinöörityössä on tavoitteena määrittää kevyenliikenteen sillan kannen kantavuus ja sa-
malla tuottaa Helsingin kaupungin Kaupunkiympäristö-toimialalle selvitys kyseisen silta-
rakenteen kantavuudesta. Tavoitteena oli selvittää laskentamallien avulla, miten kansi-
rakenne toimii nykyisillä Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen mukaisilla kuormilla. 
Siltarakenteen tarkasteluun sisältyi ainoastaan sillan päällysrakenne eli kansi. Sillan kan-
sirakennetta tarkasteltiin molemmissa suunnissa eli pituus- ja poikkisuunnassa. Välituet, 
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perustusrakenteet ja sillan molempien päätyjen maatuet jätetään pois tarkastelusta. Sil-
lan välituet mallinnetaan työtä tehdessä kuitenkin sillä tavalla, että niiden tarkastelu voi-
daan suorittaa myöhemmässä vaiheessa samalla laskentamallilla.  
Työn alussa selvitetään kantavuuslaskennan periaatteet ja laskukaavat, joiden avulla 
sillan kantavuutta arvioidaan. Tämän jälkeen esitetään laskentamallista saatuja tuloksia 
ja vertaillaan niitä laskettuihin kestävyyksiin. Vertailun perusteella voidaan arvioida sillan 
sallittuja akselikuormia ja pohtia, onko sillalle tarvetta asettaa tiukempi painorajoitus ny-
kyisen 4 tonnin painorajoituksen tilalle. 
1.4 Tarkasteltava silta 
Tässä insinöörityössä tarkasteltava silta on kevyelle liikenteelle suunniteltu 3-aukkoinen 
teräsbetoninen kaukalopalkkisilta, joka sijaitsee Helsingissä Kallion kaupunginosassa. 
Silta ylittää Helsinginkadun pääradan itäpuolelta osana pyöräteiden Baana-verkostoa. 
Silta on rakennettu 1970-luvulla ja sen on suunnitellut Insinööritoimisto Ollila & Palo-
heimo lukuun ottamatta keskelle siltaa rakennettua välitukea, joka on rakennettu jälkeen-
päin vuonna 1973. Rakenteiden suunnittelu on tehty piirustuksien mukaan kuormituksen 
RKN 69:n mukaisesti. Keskimmäisen uuden välituen on suunnitellut Helsingin kaupungin 
rakennusviraston katurakennusosasto. Uuden välituen suunnitelmissa on maininta pila-
rin asennusaikaisesta tunkkauksesta 37 tonnin voimalla, joka saattaisi parantaa oletetun 
olemassa olevan raudoituksen toimivuutta. Siltojen tuet on nimetty siten, että piirustuk-
sessa vasemmalla puolella oleva eteläinen maatuki on nimeltään T1 ja seuraava välituki 
T2 jne. 
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Kuva 2. Silta kuvattuna eteläpäädystä [6.] 
Kannen jännevälit ovat 14,35 m + 15,5m + 15,5 m + 14,35 m ja hyötyleveys 3 m (Kuva 
5). Sillan laatan paksuus on koko sillan matkalla 140 mm. Kaukalopalkin uuman paksuus 
on kenttäalueilla 120mm ja tukialueilla välitukien 2 ja 4 kohdalla kaukalopalkin paksuus 
on 200mm (Kuva 3). Tuilta kenttään päin mentäessä uuman paksuus pienenee 2 m mat-
kalla kenttäalueen paksuuteen (Kuva 4) Keskituella uuman paksumpaa kohtaa ei ole 
lisäpilarin myöhemmän rakentamisajan takia. Sillan molemmissa päädyissä on vahvik-
keena kannen laattaan liittyvä 250mm x 250mm palkki, joiden välityksellä silta tukeutuu 
maatukiin. Katsomalla yleispiirustusta sillasta liiteestä 4 saa paremman kuvan yleisesti 
siltapaikasta. 
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Kuva 3. Sillan kannen poikkileikkaus [7.] 
 
 
Kuva 4. Sivukuva pääkannatinpalkin vaihtelevasta muodosta [7.] 
 
Kuva 5. Pituusleikkauskuva siltapaikasta. Kuvassa on sinisellä nuolella esitetty jälkeenpäin ra-
kennetun uuden välituen paikka [7.] 
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2 Suunnitteluperusteet 
Suomessa siltojen kantavuuden laskennalliseen selvittämiseen on Liikenneviraston toi-
mesta laadittu nykyiset suunnitteluvaatimukset huomioon ottavat ohjeistukset. Tässä ra-
portissa tehtävä tutkimus tehdään kyseisen kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti. Oh-
jeen sisältöä avataan tarkemmin luvussa 2.1.  
Kyseisen laskentaohjeen mukaan laskennan laajuus voidaan jakaa kahteen tarkastelu-
tasoon: 
1. Mikäli sillan oma paino ei ole merkittävällä tavalla muuttunut, kantavuuslasken-
nassa vertaillaan suunnittelun aikaisia ja kantavuuslaskennassa käytettäviä pää-
voimasuureita keskenään. Osavarmuusluvut ja kuorman sysäyskerroin otetaan 
huomioon laskennassa. 
2. Voimasuureet selvitetään mahdollisimman tarkalla FEM-rakennemallilla, jonka 
avulla kaikki kriittiset rakenneosat mitoitetaan. Laskennassa huomioidaan raken-
teen tarkat mitat ja kuormat. 
Työssä tarkasteltavalle sillalle tehdään tason 2 mukainen kantavuustarkastelu, jota kan-
tavuuslaskentaohje pääosin käsitteleekin. Tarkastelut suoritetaan ohjeessa esitetyillä 
erikoiskuljetuskaavioilla sekä muilla kantavuuslaskentaohjeen mukaisilla kuormilla. [1, 
s.10.] Siltaa tarkastellaan myös RIL 144-1997 kuormitusohjeen mukaisella 12 tonnin 
huoltoajoneuvolla sekä 4 kN/m2 pintakuormalla. Työssä käytetään LiVi:n kantavuuslas-
kentaohjeen ja Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI2 mukaisia mitoituskaavoja ja var-
muuskertoimia. 
2.1 Mitoitusohjeet 
Työssä tehtävät tarkastelut perustuvat suurelta osin kantavuuslaskentaohjeeseen. Lii-
kenneviraston julkaisemaa Siltojen kantavuuslaskentaohjetta käytetään tie- ja ratasilto-
jen kantavuustarkasteluissa siltojen kantavuuden määrityksessä tavanomaiselle liiken-
teelle ja erikoiskuljetuksille. Ohjeessa esitetään rajatilatarkastelun laajuus ja niiden peri-
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aatteet, voimasuureiden laskeminen, kuormituskaaviot ja niiden sijoittelu sillalle sekä las-
kennassa käytettävät varmuus- ja yhdistelykertoimet. Työssä käytetään kantavuuslas-
kentaohjeen mukaisia murto- ja käyttörajatilan mitoituskaavoja. 
Ohje on laadittu siten, että sillan todellinen kantavuus saataisiin mahdollisimman tarkasti 
hyödynnettyä sillan käyttöikä ja kunto huomioiden. Sisältö on laadittu eurokoodit, siltoja 
koskevat kansalliset liitteet ja LiVi:n eurokoodien soveltamisohjeet huomioiden.  Ohjeen 
laskentaperiaatteet koskevat pääasiassa siltoja, joissa ei olla todettu kantavuuteen vai-
kuttavia vaurioita. Tässä raportissa useasti esiintyvällä kantavuuslaskentaohjeella viita-
taan aina tähän ohjeeseen. [1, s.10.] 
Kantavuuslaskentaohjeen lisäksi apuna kantavuuden määrittämisessä käytetään Liiken-
neviraston julkaisemaa Eurokoodin soveltamisohjetta Betonirakenteiden suunnitteluohje 
NCCI 2. Kyseistä ohjetta käytetään eurokoodin mukaisien uusien tiesiltojen, rautatiesil-
tojen ja kevyenliikenteensiltojen suunnitteluun, mutta se soveltuu myös kantavuuslas-
kentaan mitoitusosuudeltaan.  
2.2 Materiaaliominaisuudet 
Sillan kantavuuden laskennassa käytetään eurokoodin mukaisia materiaalin ominai-
suuksia, merkintöjä ja mitoitusarvoja. Vanhojen siltasuunnitelmien materiaalit poikkeavat 
nykyisistä silloissa käytettävistä materiaaleista. Vanhojen materiaalimerkintöjen vastaa-
vuudet uusiin merkintöihin on esitettynä kantavuuslaskentaohjeessa. [1, s.13.] 
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Kuva 6. Betonin lujuusluokkien vanhojen materiaalimerkintöjen vastaavuus uusiin merkintöihin. 
[1, s.13.] 
Sillan betonin lujuusluokat määritettiin alkuperäisessä suunnitelmassa esitettyjen mate-
riaalien lujuusarvojen perusteella. Sillassa on käytetty kahden eri lujuusluokan betonia, 
jotka on ilmoitettu piirustuksissa vanhan normin mukaisesti. Alusrakenteissa betonin lu-
juusluokka on AK-300 eli C25/30 ja kannen rakenteissa AK-350 eli C28/35. Siltaraken-
teissa käytetyn betonin uusien ja vanhojen lujuusluokkien merkintöjen vastaavuudet toi-
siinsa nähdään kuvan 6 taulukosta.  
Kantavuuslaskentaohjeen mukaan ennen vuotta 1985 rakennettujen betonisten siltojen 
betonin kuutiopuristuslujuutta voidaan korottaa ilman tarkempaa tarkastelua 5 N/mm2:llä 
betonin lujittumisen vuoksi. Tutkittava silta on rakennettu 1970-luvun alussa, joten beto-
nin lujuutta voitiin kasvattaa laskennassa sallitun määrän verran. Tarkasteltavassa sil-
lassa on käytetty vuoden 1965 normien mukaista A40H-harjaterästä, jonka ominaisuudet 
vastaavat lujuudeltaan 400 MPa harjaterästä. 
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2.3 Skannaukset 
Sillan rakenneosia skannattiin Hiltin PS1000 skannerilla raudoitusten selvittämiseksi. 
Laitteella oli mahdollista saada reaaliaikainen näkymä betonirakenteen sisään, jolloin 
kuvia pääsi arvioimaan jo paikan päällä mittaustilanteen aikana. Tallentavan kuvaskan-
nauksen avulla kuvia pystyttiin analysoimaan tarkemmin tietokoneella jälkeen päin. 
Kuva 7. Hilti PS100- skanneri [8.] 
Skannauksista saatujen tulosten perusteella voitiin arvioida sillan raudoitusten vastaa-
vuutta alkuperäisiin suunnitelmiin.  Myöhemmin rakennetun keskituen vuoksi tukiraudoi-
tuksen puuttumista kyseisessä kohdassa oli syytä epäillä. Alkuperäisten suunnitelmien 
mukaan välitukien kohdalla pääkannattimissa on lisäraudoitus. Vanhassa keskikentässä 
eli nykyisen keskituen kohdalla ei lisäraudoitusta suunnitelmien mukaan ole. Kuvasta 3 
voidaan nähdä sillan pääkannattimen yläpinnassa sijaitsevat tukiraudoitteet keskituen 
T3 kohdalla ja kuvasta 4 nähdään saman pääkannattimen raudoitteet tuen T2 kohdalta.  
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Kuva 8. Vasemmalla tuen T3 kohdasta ja oikella tuen T2 kohdasta skannatut pääkannattimen 
raudoitukset. 
Punaiset ja keltavihreät alueet viittaavat siihen, että kyseisessä kohdassa sijaitsee 
raudoitusta. Vertailemalla raudoitteiden määrää eri välitukien kohdalla voidaan helposti 
todeta, että keskituen kohdalla ei sijaitse samanlaista tukiraudoitusta kuin tuilla T2 ja T4. 
Tämä mitä todennäköisimmin tarkoittaa sitä, että sillan raudoitus on suunniteltu kahdelle 
välituelle ja sen toimivuutta kolmella välituella tulee tarkastella. Sillan pilarien raudoituk-
set skannattiin samalla skannauskerralla, koska myös niiden raudoituksien paikkaansa 
pitävyys tuli varmistaa. Pilareiden raudoitukset olivat skannausten perusteella suunnitel-
mien mukaiset. 
2.4 Laskentakuormat 
Laskennassa käytettiin LiVi:n kantavuuslaskentaohjeen mukaisia kuormituksia. Siltaan 
kohdistuvia kuormia ovat pysyvät kuormat rakenteen omasta painosta ja pintaraken-
teesta, luonnonkuorma lämpötilakuormasta sekä liikennekuormat erikoiskuljetuskaavi-
oista, pintakuormasta 4kN/m2 ja huoltoajoneuvoista. 
Rakenteiden omapainoa laskettaessa otettiin huomioon rakenteen todelliset mitat ja pin-
tarakenteen todelliset paksuudet. Omaan painoon kuuluisivat myös siltarakenteen mah-
dolliset kaiteet ja varusteet, mutta tarkasteltavassa sillassa niitä ei ole. Rakenteen teräs-
betonin ja pintarakenteen kumibitumivaluasfaltin tilavuuspainona käytettiin arvoa 24 
kN/m3. Kantavuuslaskennassa otetaan huomioon lämpötilamuutoksen aiheuttamat pi-
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tuussuuntaiset liikkeet eurokoodin soveltamisohjeiden mukaisesti. Betonisilloille päällys-
rakenteen ylä- ja alapinnan lineaariseksi pintalämpötilaeroksi otaksutaan 10oC. [1, s.24-
25.] 
Erikoiskaavioiden avulla pystytään arvioimaan sillan kantavuutta todellisille kuljetuksille. 
Erikoiskuljetuskaavioille etsitään suurin mahdollinen kokonaismassa ja akselikuorma, 
jonka siltarakenne kestää. Tarkasteltavaa siltaa kuormitetaan EK-kaavioista vain kuvan 
6 N1-N5-kaavioilla, sillä ei ole tarkoituksen mukaista tarkastella siltaa sellaisilla kuormi-
tuksilla, joiden mahdollisuus päätyä siltapaikalle on olemattoman pieni. Erikoiskuljetuk-
sen suurin sallittu akselikuorma määritetään tässä työssä ainoastaan valvotulle kuljetuk-
selle. Siltaa kuormitetaan myös RIL-144 kuormitusohjeen mukaisella 12 tonnin huolto-
ajoneuvolla ainoana ajoneuvona, mutta myös yhdessä erikoiskaavioiden N1-N5 kanssa 
2 metrin etäisyydellä toisistaan. 
 
Kuva 9. Erikoiskuljetuskaaviot N1-N5 ja niiden kosketuspinnat pituus- ja poikkisuunnassa [1, 
s.28.] 
Sillan kantavuus ja EK-kuormakaavioiden taulukkoarvot lasketaan erikseen tapauksille, 
joissa: 
 Sillalla on pelkkä EK-kaavio N1-N5 
 Sillalla on EK-kaavio N1-N5 ja 12 tonnin huoltoajoneuvo peräkkäin 
 Sillalla on pintakuorma 4 kN/m2 
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2.5 Kuormien yhdistely ja osavarmuuskertoimet 
Sillan kantavuuslaskennassa käytettävät osavarmuusluvut, yhdistelykertoimet ja yhdis-
telykaavat eroavat suuresti uusien siltojen suunnitteluun tarkoitetuista arvoista. Kanta-
vuuslaskentaohjeessa on annettuna eri arvot murto- ja käyttörajatilalle, jotka esitetään 
alempana tekstissä. [1.] 
Siltojen kantavuuslaskennassa murtorajatilan mitoituskaava on: 
E𝑑 = E𝑑,𝐺 + E𝑑,𝑄𝑘 + E𝑑,𝐿𝑘    (1) 
missä 
𝐸𝑑,𝐺= 𝛾𝐺 ∙ 𝜓0,𝑈𝐿𝑆,𝐺 ∙ 𝐺   (Pysyvät kuormat) 
𝐸𝑑𝑄𝑘 =  𝛾𝑇𝑑𝑘 ∙ 𝜓0,𝑈𝐿𝑆,𝑇𝑑𝑘 ∙ 𝑇𝑑𝑘  (Muuttuvat kuormat) 
𝐸𝑑,𝐿𝑘 =  𝛾𝑄𝑘,𝐸𝐾 ∙ 𝜓0,𝑈𝐿𝑆,𝑄𝑘,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖 (Liikennekuormakaavio) 
Tässä työssä käytettävät murtorajatilan kuormien osavarmuusluvut ovat: 
𝛾𝐺 = 1,2 𝑡𝑎𝑖 0,9  (Pysyvät kuormat) 
𝛾𝑇𝑑𝑘 = 1,5   (Pintalämpötilaero) 
𝛾𝑄𝑘,𝑖 = 1,3   (Liikennekuormakaavio)  
Tässä työssä käytettävät murtorajatilan kuormien yhdistelykertoimet ovat: 
 𝜓0,𝑈𝐿𝑆,𝐺 = 1,0 (Pysyvät kuormat) 
 𝜓0,𝑈𝐿𝑆,𝑇𝑑𝑘 = 0 (Muuttuvat kuormat, Pintalämpötilaero) 
 𝜓0,𝑈𝐿𝑆,𝑄𝑘,𝐸𝑘 = 1,0 (Liikennekuormakaavio) 
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Käyttörajatilan mitoituskaava on: 
𝐸𝑘 =  𝐸𝑘,𝐺 + 𝐸𝑘,𝑄𝑘 + 𝐸𝑘,𝐿𝑘     (2) 
missä 
𝐸𝑘,𝐺= 𝛾𝐺 ∙ 𝜓0,𝑆𝐿𝑆,𝐺  ∙P   (Pysyvät kuormat) 
𝐸𝑘,𝑄𝑘 =  𝛾𝑇𝑑𝑘 ∙ 𝜓0,𝑆𝐿𝑆,𝑇𝑑𝑘 ∙ 𝑇𝑑𝑘  (Muuttuvat kuormat) 
𝐸𝑘,𝐿𝑘 =  𝛾𝐸𝑘 ∙ 𝜓0,𝑆𝐿𝑆,𝑄𝑘,𝑖 ∙ 𝑄𝑘.𝑖 (Liikennekuormakaavio) 
Tässä työssä käytettävät käyttörajatilan kuormien osavarmuusluvut ovat: 
𝛾𝐺 = 1  (Pysyvät kuormat) 
𝛾𝑇𝑑𝑘 = 1  (Pintalämpötilaero) 
𝛾𝑄𝑘,𝑖 = 1  (Liikennekuormakaavio) 
Tässä työssä käytettävät käyttörajatilan kuormien yhdistelykertoimet ovat: 
 𝜓0,𝑆𝐿𝑆,𝐺 = 1,0  (Pysyvät kuormat) 
 𝜓0,𝑆𝐿𝑆,𝑇𝑑𝑘 = 0,25 (Muuttuvat kuormat, Pintalämpötilaero) 
 𝜓0,𝑆𝐿𝑆,𝑄𝑘,𝑖 = 1,0 (EK-kaavio) 
EK-kaavioiden ja huoltoajoneuvon kuormat kerrotaan lisäksi sysäyskertoimella, joka ot-
taa huomioon kuormituksen ajasta riippuvan dynaamisen vaikutuksen rakenteelle. Kan-
tavuuslaskentaohjeen mukaan valvotuilla kuljetuksilla sysäyskertoimen arvo on aina 1,1. 
Valvotussa kuljetuksessa ajoneuvo ajaa sillan yli sen edullisinta ajolinjaa pitkin hitaalla 
nopeudella. Siltaan kohdistuvat dynaamiset kuormat voidaan katsoa vastaavan valvotun 
kuljetuksen kuormia, sillä sillan pienen hyötyleveyden takia mahdollisen sillan yli ajavan 
ajoneuvon nopeuden voidaan katsoa olevan hyvin pieni ja sillalla on vain yksi ja samalla 
edullisin ajolinja. Tästä syystä liikennekuormien sysäyskertoimena käytettiin arvoa 1,1. 
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Kantavuuslaskentaohjeen mukaan pintalämpötilaerosta johtuvaa lämpötilakuormaa ei 
tarvitse ottaa huomioon murtorajatilayhdistelyissä. [1, s.38-41.] 
3 Rakenneanalyysi 
Rakenteita tarkastellaan tässä työssä pääsääntöisesti lineaarisen kimmoteorian mukai-
sesti, jossa suhteellisen muodonmuutoksen ja jännityksen suhde otaksutaan suoravii-
vaiseksi tarkasteltavaan rajatilaan saakka. Teorian mukaan rakenteen siirtymät eivät vai-
kuta voimasuureiden arvoihin. Poikkeuksena voidaan mainita kannen toimintaa tarkas-
tellessa se, että keskituen kohdalle voidaan katsoa muodostuvan plastinen nivel vähäi-
sen raudoituksen ja suuren kuormituksen vuoksi. 
3.1 Mitoitusoletukset 
Erilasilla mitoitusoletuksilla pyrittiin voimasuureiden perusteella etsimään sillan todennä-
köisintä staattista toimintamallia, jossa siltarakenne tällä hetkellä on. Projektin alussa 
sillalle tehtiin kaksi eri mitoitusoletusta. Ensimmäisessä oletuksessa laskennassa oletet-
tiin, että tuenta on ollut alusta asti samalla tavalla, kuten se on nykytilanteessa. Toisessa 
mitoitusoletuksessa keskituki on asennettu tunkkaamalla eli nostamalla pilaria sen ala-
reunasta suunnitelmissa ilmoitetulla voimalla 37 ton. Laskennan edetessä uudeksi las-
kentatilanteeksi muodostui myös tilanne, jossa sillan keskituen kohdalle syntyy plastinen 
nivel. Nivelen muodostuminen ei ole normaali laskentaoletus, eikä kantavuuden arvioin-
tia ajatellen hyväksyttävää. Kyseisen tilanteen tarkasteluun päädyttiin sen takia, että ole-
tuksella, jossa keskituki on asennettu tunkkaamalla aiheuttaa sellaisia rasituksia raken-
teelle, joita se ei kestä ollenkaan. Nivelen lisääminen antaa keinon arvioida sitä, että 
millä kuormalla silta sortuu, jos kansirakenne hajoaa keskituen kohdalta. Toisena uutena 
tapauksena siltaa tarkasteltiin siten, että laskentamallin kuormat omasta painosta tulevat 
3-aukkoisesta sillasta ja liikennekuormat 4-aukkoisesta sillasta. Tapaus vastaa sitä tilan-
netta, että omasta painosta aiheutunut viruma on täysin tapahtunut ja kantta ei ole tun-
kattu pilarin asentamisen aikana. 
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3.2 Poikkileikkauskestävyyksien laskenta 
Poikkileikkauskestävyyksien laskennassa pääkannattimille ja laatalle haettiin suurimmat 
voimasuurearvot, jonka rakenne pystyy kannattelemaan ilman pysyviä muodonmuutok-
sia tai vaurioita. Poikkileikkausmitoituksen avulla selvitettiin pääkannattimen leikkaus- ja 
taivutuskapasiteetti rakenteen eri kohdissa pää- ja poikittaissuunnassa. Liitteen 3 rau-
doituspiirustuksien avulla selvitettiin rakenteen raudoitukset eri poikkileikkauksissa leik-
kaus- ja taivutusmitoitukseen. 
3.2.1 Tehollinen leveys 
Pääkannattimien kestävyyksien laskennassa tehollisella leveydellä on suuri vaikutus 
poikkileikkauskestävyyteen.  Teholliset leveydet laskettiin Betonirakenteiden suunnitte-
luohje NCCI2:n mukaan tuilla ja kentissä. Teholliseen leveyteen vaikuttaa viereisten jän-
nevälien pituus, joka muuttaa momenttien nollakohtien väliä toimivan leveyden määrittä-
misessä. Tästä syystä keskituen ja reunatukien kohdalle saatiin erilaiset teholliset levey-
det samoin kuin keski- ja reunakentille. Momenttien nollakohtien välit laskettiin kuvan 10 
kaavojen avulla. Toimivaksi leveydeksi poikkileikkauksiin valittiin pienin kuvan 11 kaa-
valla saatu arvo. 
 
Kuva 10. Momentin nollakohtien välit tehollisen leveyden määrittämisessä. [2, s.34.] 
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Kuva 11. Tehollisen leveyden laskukaavat. [2, s.33] 
3.2.2 Taivutuskestävyys 
Sillan kannen pituussuuntaisen kestävyyden tarkastelussa käytettiin kolmea eri poikki-
leikkausta pääkannattimen uuman paksuuden vaihtelun takia. Laskennassa käytetyt 
poikkileikkaukset sijaitsevat tukialueilla, missä uuman paksuus on suurin, kenttäalueilla 
uuman ollessa kapeimmillaan sekä näiden puolessa välissä. Poikkileikkauksien kestä-
vyyksien laskennassa käytettiin MathCad- ohjelmalla tehtyjä laskentapohjia. Pääkannat-
timen dimensiot sekä vetoraudoitusten sijainnit ja määrät selvitettiin rakennuspiirustuk-
sien perusteella ennen poikkileikkausmitoituksen aloittamista.  
Haastetta poikkileikkauslaskentaan toi sillan pääkannattimen muodon vaihtelu pituus-
suunnassa (kuva 3). Lisäksi vetoraudoitusten keskipisteiden sijainnit vaihtelivat poikki-
leikkauksissa terästen sijaitessa monessa eri kerroksessa (kuva 12). Tästä syystä näi-
den kahden muuttujan jokaiselle eri kombinaatiolle jouduttiin luomaan oma laskentapoh-
jansa. Rakenteen mittojen ja vetoraudoituksen keskipisteen selvittämisen avulla saatiin 
laskettua poikkileikkauksen puristusresultantin suuruus ja sijainti. Tämän avulla saatiin 
selvitettyä rakenteen sisäisen momenttivarren pituus ja tämän avulla momentin suuruus 
eli taivutuskapasiteetti. Liitteessä 1 on esimerkkinä laskentapohjat taivutuskestävyyksien 
laskentaan sekä kentässä että tuella. Vastaavien pohjien avulla taivutuskestävyys mää-
ritettiin noin metrin välein koko sillan matkalta. 
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Kuva 12. Raudoituspoikkileikkaus sillan kannesta. Vasemmalla puolella poikkileikkaus raudoituk-
sista välitukien T2 ja T4 kohdalla ja oikealla puolella poikkileikkaus raudoituksista kes-
kikentässä eli välitukien T2 ja T4 välistä. 
 
Kuva 13. Laskentamallissa rakenteen profiileina käytettiin kuvassa vasemmalla puolella olevia 
profiileja käyttäen niissä oikean puolen profiilien poikkileikkausarvoja. Oikean puolen 
profiileja käytettiin myös poikkileikkauslaskennassa. A on poikkileikkauksen pinta-ala ja 
I on poikkileikkauksen jäyhyysmomentti. 
Poikkisuunnan leikkaus- ja taivutuskestävyys laskettiin kannelle yrityksen sisäisen las-
kentapohjan avulla metrin levyiselle suorakaidepoikkileikkaukselle. Poikkisuunnassa 
kannelle saatiin kolme eri taivutuskestävyyttä raudoituksesta riippuen. Kannen poikki-
suunnan perusraudoitus on samanlainen läpi kansirakenteen. Alkuperäisten välitukien 
kohdalla on perusraudoituksen lisäksi lisäraudoitus, joka parantaa taivutuskestävyyttä. 
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Laatassa tarkistettiin myös kannen laattaosuudessa paikallinen pituussuuntainen taivu-
tuskestävyys ottamatta huomioon palkin raudoituksia. Päätypalkkien raudoitukset ovat 
symmetriset molemmissa päissä siltaa, joten niiden laskennassa käytettiin samaan las-
kentapohjaa. 
3.2.3 Leikkaus ja lävistyskestävyys 
Leikkauskestävyys määritettiin taivutuskestävyyden tapaan kolmen eri poikkileikkauk-
sen avulla. Leikkausraudoituksen määrä vaihtelee sillan pääkannattimissa riippuen poik-
kileikkauksen sijainnista, jonka vuoksi leikkauskestävyys määritettiin jokaisen poikkileik-
kauksen ja raudoituksen yhdistelmällä. Liitteessä 2 on esimerkki leikkauskestävyyden 
laskentapohjasta. Leikkauskestävyys määritettiin Eurokoodin soveltamisohje NCCI2:n 
kaavoilla (kaavat 4 ja 5), jossa huomioitiin kantavuuslaskentaohjeen mukaan laskettu 
betonin vetolujuus (kaava 3). 
Betonin vetolujuus laskettiin kaavalla: 
𝑓𝑐𝑡𝑘.0.05 = 𝑓𝑐𝑡𝑘 = 0,2 ∙  𝑓𝑐𝑘,𝑐𝑢𝑏𝑒
2
3  (3) 
Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestävyys laskettiin kaavalla: 
𝑉𝑐𝑜 = 0.3𝑘(1 + 50𝜌1)𝑓𝑐𝑡𝑑𝑏𝑤𝑑  (4) 
missä 
𝜌1 =
𝐴𝑠𝑙
𝑏𝑤𝑑
≤ 0,02 
𝑘 = 1.6 − 𝑑 ≥ 0,8 
Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestävyys laskettiin kaavalla: 
𝑉𝑢 = 𝑉𝑅𝑑,𝑠 + 0.8 ∙ 𝑉𝑅𝑑.𝑐    (5) 
missä 
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𝑉𝑅𝑑,𝑐 = 0.50 ∙  𝑏𝑤𝑑𝑓𝑐𝑡𝑑 
𝑉𝑅𝑑.𝑠 = 0.9
𝐴𝑠𝑣
𝑠
𝑓𝑦𝑑𝑑(𝑠𝑖𝑛 ∝ +𝑐𝑜𝑠 ∝) 
s leikkausraudoituksen hakaväli tarkastelusuunnassa. [2, s.54.] 
Kannen laattaosuuden katsotaan roikkuvan pääkannatinpalkeista, jonka vuoksi tarkas-
teltaviin pääkannattimiin aiheutuu ripustusvoimia. Tämä huomioitiin leikkauskestävyy-
den laskennassa vähentämällä ripustukseen vaadittava teräsmäärä käytössä olevasta 
leikkausteräsmäärästä. Eli toisin sanottuna vähentämällä ripustusvoima leikkauskestä-
vyyden arvosta. Kannen ripustusvoiman suuruus määritettiin yhden pyöräkuorman ai-
heuttaman leikkausvoiman avulla. Kuvassa 14 näkyvät arvot ovat leikkausvoimat, jotka 
ovat levittäytyneet pyöräkuormasta suhteessa 1:1. Vähennettävänä voimana käytettiin 
kuvassa 14 näkyvien voimien murtorajatila-arvojen keskiarvoa. 
 
Kuva 14. Pyöräkuormasta aiheutuva leikkausvoima laatan reunaan. Sillan pituussuunta merkitty 
nuolella. 
Sillan kannelle ei tarvitse tehdä normaalia lävistystarkastelua, jossa pilari pyrkii työnty-
mään laatasta läpi, sillä pilarin yläpää sijaitsee suoraan pääkannatinpalkin alapuolella, 
jossa riittää lävistyskestävyyttä. Tämän sijaan tarkastetaan tilanne, jossa ajoneuvon 
pyörä pyrkii työntymään laatan läpi. Lävistävän voiman eli pyöräkuorman katsotaan le-
vittyvän laatassa suhteessa 1:1. Pyöräkuorman kosketuspinnan leventynyttä piiriä ja 
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pinta-alaa käytettiin lävistyksen laskentakaavoissa. Laatassa ei ole leikkausraudoitusta, 
joten laatalle laskettiin leikkausraudoittamattoman rakenteen lävistyskestävyys (kaava 
8). 
Leikkausraudoittamattoman rakenteen lävistyskestävyys laskettiin kaavalla: 
𝑉𝑐 = 𝑘𝛽(1 + 50𝜌)𝑢𝑑𝑓𝑐𝑡𝑑   (8) 
missä 
𝑘 = 1,6 − 𝑑 ≥ 1,0 
𝜌 = √𝜌𝑥𝜌𝑦  (laatan vedetyn puolen raudoitussuhde) 
𝛽 =
0,4
1+
1,5𝑒
√𝐴𝑢
   
e on lävistysvoiman epäkeskisyys leikkautuvan alueen keskipisteestä 
Au on kuorman vaikutusalueen reunasta 0,5d etäisyydeltä laskettu pinta-ala 
u tuen reunasta etäisyyden 0,5d päästä laskettava piiri. 
3.3 Käyttörajatila 
Käyttörajatilassa sillan kannessa tarkasteltiin betonirakenteen jännityksiä ja halkeamale-
veyksiä ainoastaan lyhytaikaisille kuormille. Sillan kantavuutta arvioidessa siltaa ei mi-
toiteta pitkäaikaisille kuormille ja tästä syystä pitkäaikaisia puristusjännityksiä ja halkea-
maleveyksiä ei myöskään tarkastella kantavuutta arvioidessa. Betonisiltojen rasituksia 
tulee rajoittaa käyttörajatilatarkasteluissa, jotta palautumattomien muodonmuutosten ja 
haitallisen halkeilun syntyminen voidaan välttää. Kantavuuslaskentaohjeen mukaan hal-
keamaleveysrajojen ylittyessä murtorajatilan varmuuden ollessa riittävä, sovitaan tilaa-
jan kanssa mahdollisista jatkotoimenpiteistä. [1, s.55.] 
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Kantavuuslaskentaohjeen mukaan jännittämättömien betonisiltojen betoniraudoituksen 
jännitykset on rajoitettava kimmorajaan fyk tai enintään arvoon 400 MPa. Tarkastelta-
vassa sillassa on kauttaaltaan käytetty A40H-harjaterästä, jonka ominaisuudet vastaavat 
lujuudeltaan 400 MPa harjaterästä. Ohjeen mukaan betonin puristusjännitykset tulee ra-
joittaa arvoon 0,6fck, mikäli puristuspuolella ei ole poikittaisraudoitusta rasitukseen näh-
den tai arvoon 0,7fck, jos poikittaisraudoituksen jakoväli on enintään 250mm. Sillassa on 
poikittaisraudoitusta rasituksiin nähden enimmillään 200mm jaolla, joten laskennassa 
käytettiin arvoa 0,7fck. Sallittuna halkeamaleveytenä käytettiin kantavuuslaskentaohjeen 
mukaista arvoa 0,40mm teräsbetoniselle jännittämättömälle sillalle. [1, s.55-56.] 
Käyttörajatilassa rakenteelle laskettiin uudet käyttörajatilan taivutuskapasiteetit, joita ver-
rattiin käyttörajatilan rasituksiin. Poikkileikkauksille haettiin suurimmat mahdolliset taivu-
tusmomentit siten, että mikään edellä mainittu vaatimus ei ylity. Liitteessä 1 on malliesi-
merkki käyttörajatilan kapasiteetin laskennasta. Pääkannattimen poikkileikkauksen muo-
don vuoksi normaali käyttörajatilatarkastelu suorakaidepoikkileikkaukselle ei ollut mah-
dollinen. Poikkileikkauksen puristuspinnan korkeuden määrittämisessä käytettiin haljen-
neen T-poikkileikkauksen taivutusjäykkyyden laskennassa käytettävää kaavaa puristus-
pinnan x korkeudelle: 
𝑥 =
−𝑎2+√𝑎2
2−4𝑎1𝑎3
2𝑎1
   (9) 
missä 
𝑎1 = 𝑏𝑤/2 
𝑎2 = ℎ𝑓(𝑏𝑒𝑓 − 𝑏𝑤) + 𝛼𝑒𝐴𝑠 
𝑎3 = −
1
2
ℎ𝑓
2(𝑏𝑒𝑓 − 𝑏𝑤) − 𝛼𝑒𝐴𝑠 
missä 
𝛼𝑒 =
𝐸𝑆
𝐸𝑐𝑚
  
𝑏𝑒𝑓 on laipan leveys 
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ℎ𝑓 on laipan korkeus 
𝑏𝑤 on uuman leveys. 
[5, s.322]. 
Tällä kaavalla lasketulla puristuspinnan korkeudelle saadaan varmalla puolella oleva 
arvo, sillä puristuspinnan keskipiste eli resultantti sijaitsee kaavalla laskettuna aina pu-
ristuspinnan kuvaajassa kolmion kolmannespisteessä, jolloin sen sijainti saattaa nousta 
uuman puolelle, vaikka sen oikea sijainti olisikin laipassa. Tämä vaikuttaa suoraan ra-
kenteen sisäisen momenttivarren pituuteen, jolloin se tapauksissa saattaa olla todellista 
lyhyempi. 
3.4 Voimasuureiden määrittäminen murtorajatilassa 
Rakenteen voimasuureet selvitettiin tässä työssä elementtimenetelmällä LUSAS Bridge 
Plus-ohjelmalla (FEM). Ohjelman käyttöön päädyttiin sen kannen tarkasteluun soveltu-
vien hyvien ominaisuuksien vuoksi. Rakenne mallinnettiin mahdollisimman tarkasti läh-
tötietojen perusteella huomioiden rakenteen muotojen vaihtelut. 
Sillan kannen pääsuunnan tarkasteluun luotiin rakennemalliksi arinamalli, jonka pituus-
suuntaiset sauvat toimivat pääkannattimina ja poikkisuuntaiset sauvat ainoastaan välit-
tävät siirtymiä toisen puolen sauvoille, jotta rakenne toimisi normaalisti (kuva 15). Sillan 
pääkannattimet mallinnettiin palkkeina, joiden poikkileikkausarvoina käytettiin kuvan 13 
mukaisesti ns. L-poikkileikkauksen eli rakenteen puolikkaan arvoja. Tällä tavoin saadaan 
hyödynnettyä laatan osuus rakenteen jäykkyydestä.  
Kannen poikittaissuunnan tarkasteluun luotiin erikseen oma laattamallinsa, koska arina-
mallista ei saada ulos tarpeeksi tarkkoja tuloksia poikkisuunnan tarkasteluun. Sillan v-
muotoiset pilarit (kuva 16) mallinnettiin kuvassa pilarin yläpäässä näkyvien jäykkien sau-
vojen avulla, jotka välittävät voimia alemmille rakenneosille. Jäykkien sauvojen avulla 
saadaan huomioitua pilarin yläpuolisen tukipinnan epäkeskisyys ja mallinnettua pilarin 
alaosa siten, että kyseisestä kohdasta saadaan ulos todenmukaisia voimasuureita.  
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Kuva 15. Sillan laskentamalli Lusas Bridge Plus- ohjelmassa. 
 
Kuva 16. Sillan pilareiden rakennemalli Lusas Bridge Plus-ohjelmassa. 
FEM-ohjelmassa voimasuureet koottiin ns. envelopeihin, joiden avulla jokaisen eri kuor-
mituksen aiheuttama suurin vaikutus eri kohdissa saatiin taulukoitua samaan tauluk-
koon. Laskentamallin voimasuureet vietiin Exceliin, missä taulukoiduista arvoista muo-
dostettiin kuvaajia. Kuvaajaan muodostui tällä tavoin verhokäyriä, joista nähtiin eri kuor-
mitusten aiheuttamat suurimmat vaikutukset rakenteen eri kohdissa. Verhokäyrät vietiin 
kapasiteettien kanssa samaan kuvaajaan, josta voitiin verrata rakenteen kapasiteetteja 
laskentamallin voimasuureisiin (Kuva 17). Excel-taulukkoon lisättiin erillinen kerroin, jota 
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muuttamalla saadaan säädettyä akselikuorman suuruutta ja arvioitua sillan sallittua ak-
selikuormaa. Verhokäyrät muodostettiin laskentaohjelmassa taivutusmomentille sekä 
leikkausvoimalle. 
 
Kuva 17. Taivutusmomentin verhokäyrä erikoiskuljetuskaaviosta ja taivutuskapasiteetti. 
3.4.1 Pääsuunnan taivutusmomentti ja leikkausvoima 
Pääsuuntaa tarkastellessa siltaa kuormitettiin samaan aikaan sen omalla painolla sekä 
yhdellä lisäkuormituksella eli erikoiskuljetuskaaviolla, huoltoajoneuvolla tai pintakuor-
malla. Erikoiskuljetuskaavioiden kuormana käytettiin 50 kN pyöräkuormaa eli 100 kN ak-
selikuormaa. Erikoistilanteena tarkistettiin tilanne, jossa sillan kannella on samaan ai-
kaan huoltoajoneuvo ja jokin EK-kaavioista N1-N5. Kyseinen tarkastelu tehtiin ainoas-
taan mitoittavissa kohdissa. Kyseiset kohdat on esitetty kuvassa 17. Mitoittavaa kohtaa 
tarkasteltiin jokaisen erikoiskuljetuskaavion kanssa kahdella eri tavalla. Ensimmäisessä 
tilanteessa erikoiskuljetuskaavio oli edessä ja huoltoajoneuvo takana ja toisessa tilan-
teessa päinvastoin. EK-kaaviota ja huoltoajoneuvoa ei voitu laskentamallissa ajaa mal-
lissa samaan aikaan läpi, koska erikoiskuljetuskaaviolle oli tavoitteena etsiä suurin mah-
dollinen akselikuorma erillisen kertoimen avulla skaalaamalla, ja tässä tapauksessa 
myös huoltoajoneuvon kuormat olisivat skaalautuneet. Tästä syystä kuormitukset ajettiin 
mallin läpi erikseen ja jokaiselle kuormitukselle etsittiin mitoittavin kuormitustapaus mi-
toittavien kohtien suhteen, jonka jälkeen jokaiselle kuormitustapaukselle etsittiin 2m 
päässä oleva kuormitustapaus. 
Kapasiteetti 
Kapasiteetti 
Verhokäyrät HA+EK mitoittava 
kohta N5 
HA+EK mitoittava 
kohta N1-N4 
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Leikkausvoima aiheuttaa vetoteräksille lisävetovoimaa, joka otettiin huomioon moment-
tipinnan siirrolla. Momenttipinnan siirron suuruutena käytettiin NCCI2:n ohjeiden mu-
kaista tehollisen korkeuden arvoa leikkausraudoitetulle rakenteelle, joka tässä tapauk-
sessa on noin metrin verran. [2, s.55.] Momenttipinnan siirto toteutettiin Excelissä mitta-
viivojen avulla jättämällä kapasiteetin ja voimasuuren väliin silmämääräisesti metrin väli. 
Kantavuuslaskentaohjeen mukaan lisävetovoiman aiheuttamaa kuormitusta ei tarvitse 
huomioida maksimimomentin vaativassa teräsmäärässä. [1, s.50.] 
 
 
Kuva 18. Periaatekuva huoltoajoneuvon ja erikoiskuljetuskaavion sijoittelusta. Tuen oikealla puo-
lella sijaitsevat kuormituskaaviot aiheuttavat tukimomenttia kuvassa vasemmalla näky-
vään mitoittavaan kohtaan, joka on kapasiteetin käännekohta tuen vieressä reunaken-
tässä. Kapasiteettiviivan alapuolella kulkee kuviteltu momenttikäyrä. Paksu nuoli osoit-
taa kaavioiden kulkusuunnan. Samalla periaatteella toimittiin toisen mitoittavan kohdan 
suhteen. 
Huoltoajoneuvon ja erikoiskuljetuksen tarkastelussa peräkkäin laskennassa otettiin huo-
mioon leikkausvoimasta aiheutuva raudoitusten lisävetovoima kuten aikaisemminkin, 
mutta tällä kertaa ei käytetty momenttipinnan siirtoa. Peräkkäisten kulkuneuvojen ta-
pauksessa lisävetovoima huomioitiin NCCI2:n kaavan mukaisesti: 
∆𝐹𝑡𝑑 = 𝑘𝑎 ∙ 𝑉𝑑 
jossa 
𝑘𝑎 = 1,0   leikkausraudoitetuissa rakenteissa 
𝑉𝑑  on leikkausvoima tarkasteltavassa kohdassa. 
Tapaus 1 
Tapaus 2 
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Kaavalla lasketun vetovoiman avulla saatiin laskettua mitoittavaan kohtaa aiheutuva li-
sämomentti kertomalla lisävetovoiman suuruus rakenteen sisäisellä momenttivarrella. 
Yksinkertaistuksena leikkausvoiman arvoksi valittiin suurimmat eri kaavioista aiheutuvat 
leikkausvoimat mitoittavassa kohdassa. Näillä arvoilla saadaan laskettua varmalla puo-
lella oleva tulos. [2, s.55.] 
3.4.2 Poikkisuunnan taivutusmomentti ja leikkausvoima 
Poikkisuunnan taivutusmomenttia tarkasteltiin Lusasilla thick shell-mallilla, johon luotiin 
leveydeltään sillan kannen hyötyleveyden levyinen laattamalli. Alussa laskentamallin ra-
kennetta kuormitettiin ainoastaan yhden akselin kuormituksella. Tällä kuormituksella ha-
ettiin tietoa siitä, vaikuttaako akselin kuormitus viereisen akselin kuormitukseen. Jos ei 
akselikuormilla ei olisi ollut vaikutusta toisiinsa, laatan tarkastelu oltaisiin voitu suorittaa 
yhden akselikuorman avulla. Tutkiessa kuvaa 19 ja sen yläreunassa näkyvää mitta-as-
teikkoa voidaan helposti todeta, että akselikuorman vaikutusalue ulottuisi 1,3 m päässä 
(pienin akseliväli) olevaan viereiseen akselikuormaan. Tästä syystä mallin läpi ajettiin 
samat kuormituskaaviot kuin kannen pituussuuntaakin tarkastellessa.  
 
 
Kuva 19. Akselikuorman 100kN vaikutus laatan voimasuureisiin. Yläreunan mitta-asteikko met-
reinä. 
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Laatan kuormituksena ei käytetä pistekuormia kuten pääkannattimen tarkastelussa, sillä 
se aiheuttaisi liiallisia voimasuurepiikkejä rakenteeseen ja niitä ei voitaisi pitää todenmu-
kaisina. Laatan kuormitukset jaetaan kantavuuslaskentaohjeen mukaisille kosketuspin-
noille, joiden leveydet nähdään pituus- ja poikkisuunnassa kuvasta 20. 
Kuva 20. Pyörien kosketuspinnat pituus- ja poikittaissuunnassa. [1, s.28] 
Kuormituksen oletetaan jakaantuvan pintarakenteessa ja rakenteessa kuvan 21 mukai-
sesti kaltevuudella 1:1. [1, s.28.] Tämän vuoksi pyöräkuormat laitettiin laskentamalliin 
jakaantuneen kuorman kokoiselle alueelle, joka tarkoittaa 140mm lisäystä kosketuspin-
tojen leveyksiin pituus- ja poikkisuuntaan. Tällä tavalla mallinnettuna tukimomentin pyö-
ristystä ei ole tarpeen tehdä vaan momentin arvo saadaan suoraa momenttikuvaajasta. 
Toinen vaihtoehto olisi ollut lisätä pyöräkuorma kuvan 20 mukaisesti ja suorittaa tukimo-
mentin tasaus kantavuuslaskentaohjeen mukaisesti. 
 
 
Kuva 21. Pyöräkuorman jakaantuminen rakenteessa. [1, s.44] 
Päätypalkin kestävyyttä tarkasteltiin tilanteessa, jossa kuormituskaavio tuo suurimman 
taivutusmomentin juuri sillan päätyrakenteelle. Käytännössä tällainen tilanne on pyörä-
kuormien ollessa suoraan palkin yläpuolella (Kuva 22). Voimat jakautuvat rakenteissa 
jäykkyyksien suhteessa, joten päätypalkki jäykempänä rakenteena ottaa suurimman 
osan kuormituksesta vastaan. Tämän voidaan huomata myös kuvasta 22, jossa suurim-
mat rasitukset ovat juuri päätypalkissa. 
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Kuva 22. Suurimman rasitukset kuljetuskaaviosta kohdistuneena päätypalkille  
3.5 Voimasuureiden määrittäminen käyttörajatilassa 
Käyttörajatilan voimasuureet määritettiin samalla laskentamallilla kuin murtorajatilassa. 
Käyttörajatilassa on tarpeen tarkastella pelkästään taivutusmomentin suuruutta, koska 
se on ainut voimasuure, joka vaikuttaa käyttörajatilan kapasiteetin laskentaan. Käyttöra-
jatilan liikennekuormien mitoitusarvot eroavat kantavuuslaskennassa murtorajatilan 
kuormista yhdistelyiltään ja osavarmuuskertoimiltaan. Käyttörajatilan kuormat muodos-
tettiin kertomalla kuormien ominaisarvoja luvussa 2.5 esitetyillä osavarmuuskertoimilla 
ja yhdistelykertoimilla sekä sysäyskertoimella.  
4 Tulokset 
Tässä luvussa esitetään laskennan avulla saavutetut tulokset kootusti taulukoissa. Las-
kentatulokset esitetään pääsuunnassa ja poikkisuunnassa omissa osuuksissaan eri voi-
masuureille. Laskentatuloksia saatiin suunnitellusti sillan kannesta pää- ja poikkisuun-
nassa kaikista eri laskentatilanteista sekä taivutuksesta, että leikkauksesta. Saatuja voi-
masuureita verrattiin rakenteen kapasiteetteihin erillisen kertoimen avulla. Kertoimella 
kerrottiin saadun voimasuureen liikennekuorman osuutta mitoituskaavassa. Kerrointa 
muuttamalla saatiin haettua jokaiselle kuormitustapaukselle suurin mahdollinen taivutus-
momentti ja leikkausvoima, ilman että kapasiteetti ylittyy. Eri laskentatilanteiden kertoi-
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mia vertailemalla voitiin suoraan päätellä, mikä voimasuure tai laskentatilanne on mitoit-
tava kullekin kaaviolle. Kertoimen avulla voitiin myös määrittää suurin sallittu kokonais-
massa erikoiskuljetuskaavioille, jonka sillan kansirakenne kestää. Akselikuormana kaa-
vioissa käytettiin 100kN kuormaa, sillä sen avulla sallittu akselikuorman suuruus on hel-
posti laskettavissa kertoimen avulla esim. kertoimella 0,5 saataisiin 50 kN akselikuorma. 
Kertomalla akselikuorman suuruus akselien määrällä saadaan laskettua kuljetuskaavion 
sallittu paino. 
 
Kuva 23. Esimerkkikuva rakenteen taivutuskapasiteetin vertailusta laskentamallin taivutusmo-
mentin verhokäyriin.  
Havainnollistetaan laskuesimerkin avulla voimasuureiden ja kapasiteetin vertailua ker-
toimen avulla. Liitteen 1 laskentapohjasta nähdään, miten taivutuskapasiteetti 1,85MNm, 
laskettiin tuella T2, kun veto on yläpinnassa. Verrataan tätä arvoa samassa kohdassa 
olevaan taivutusmomenttiin 1,15 MNm, joka saatiin kaavan 10 laskutoimituksella: 
𝑀𝑑= Max(1,2 ∙ 0,815𝑀𝑁𝑚 ;  0,9 ∙ 0,815𝑀𝑁𝑚) + 0,43 ∙ 1,1 ∙ 1,3 ∙ 0,285𝑀𝑁𝑚 = 1,15𝑀𝑁𝑚 (10) 
0,21
1,85
0,21
-0,50
-1,77
1,15
-0,52
-0,33
0,70
-0,95
-0,98
-2
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56
MRT EK-kaavio N3 [MNm]
Sijainti x Kapasiteetti Mu max Kapasiteetti Mu min N3 Mdmax N3 Mdmin
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Laskutoimituksessa lasketaan ensin omapainon aiheuttama taivutusmomentti, johon li-
sätään kuormituskaavion aiheuttama taivutusmomentti kerrottuna osavarmuusluvulla 
1,3, sysäyskertoimella 1,1 sekä kertoimella 0,43, jolla saadaan säädettyä EK-kaavion 
osuutta momentista ja jossa on otettu huomioon momenttipinnan siirto kaikissa kriitti-
sissä kohdissa rakenteen alueella pituussuunnassa. Samalla tavalla kuin esimerkissä 
toimittiin joka kohdassa rakennetta noin metrin välein, jolloin kuvan 23 kaltainen kuvaaja 
saadaan muodostettua. 
4.1 Pääsuunta 
Pääsuunnan tarkastelussa käytiin läpi kaikki oletetut laskentatilanteet ja huomioitiin mi-
toitusoletukset. Tilanteesta, jossa siltaa on tunkattu ylöspäin keskituen kohdalta ja myö-
töä ei ole tapahtunut, ei otettu mukaan tuleviin taulukoihin, sillä tilanteessa kapasiteetti 
oli täysin riittämätön. Pääkannattimia tarkasteltiin pääsuunnassa murto- ja käyttörajati-
lassa erikoiskuljetuskaavioilla, kevyenliikenteen pinta-alakuormalla sekä huoltoajoneu-
volla. 
4.1.1 Taivutus 
Vertaillessa 4-aukkoisen sillan laskentamallin voimasuureita rakenteen kapasiteetteihin 
murtorajatilassa todettiin, että rakenteen kapasiteetti on tilanteessa täysin riittämätön. 
Tulosten perusteella tämä vastasi likimain sitä tilannetta, jossa kansirakennetta on tun-
kattu ylöspäin keskituen asentamisen aikana ohjeiden mukaisesti ja virumaa ei ole pääs-
syt syntymään. Kuvassa 24 on esitetty pysyvistä kuormista aiheutuvat suurimmat mo-
mentit molemmista tilanteista, kun yläpinta on vedettynä. Kuvasta voidaan huomata, että 
tilanteiden momenttikäyrät ovat hyvinkin samalaiset. Kannen kapasiteetti ylittyy siis jo 
pysyvien kuormien vaikutuksesta molemmissa tapauksissa, joka loogisesti tarkoittaa 
sitä, että kansi ei kestä näissä tapauksissa ollenkaan liikennekuormituksia. 
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Kuva 24. Kuvassa nähdään pysyvien kuormien aiheuttama murtorajatilan taivutusmomentti tilan-
teesta, jossa siltaa on tunkattu sekä nykyisestä tilanteesta, jossa sillassa on 3 välitukea. 
Pääsuunnan taivutuskestävyys huoltoajoneuvon kuormille oli hyvällä tasolla kaikissa kol-
messa laskentatilanteessa, joten RIL 144-1997 mukaisen huoltoajoneuvon voidaan näi-
den tulosten perusteella sallia ajaa sillan yli. Sillan kantavuus oli hyvällä tasolla myös 
pintakuormalle lukuun ottamatta tilannetta, jossa ei ole keskitukea. Tämä oli toisaalta 
odotettavissa, kun ajattelee sillan rakentamishistoriaa. Keskimmäinen välituki on raken-
nettu juuri sen vuoksi, että rakenne ei ole toiminut kahden välituen varassa.  
Tapauksen kertoimien avulla ei muutenkaan voida antaa arviota rakenteen kantavuu-
desta, koska sillan rakenne ei ole enää tapauksen kaltainen. Toisaalta se havainnollistaa 
rakenteen toiminnan parantumista taivutuksen suhteen verratessa sitä muiden tapauk-
sien kertoimiin. Tapauksen voimasuureita myös käytettiin yhdistellessä sitä 4-aukkoisen 
sillan kuormituksiin. Tutkimalla taulukkoa 1 voidaan huomata, että kaikki kyseisen ta-
pauksen kertoimet ovat pienempiä kahteen muuhun tapaukseen verrattuna.  
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57
Pysyvät kuormat, tunkkaus vs 4-aukkoinen [MNm]
Sijainti x Kapasiteetti Mu max
Md, Pysyvät, tunkkaus Md, Pysyvät, 4 aukkoinen
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Kuva 25. Murtorajatilan kuormituskaavio N5 tilanteessa, jossa keskitukea ei ole ollenkaan. 
Käyttörajatila muodostui määrääväksi rajatilaksi plastisen nivelen muodostuessa sillan 
keskituen kohdalle. Kaikki tilanteen käyttörajatilan kertoimet ovat pienempiä kuin murto-
rajatilassa. Kertoimet tosin ovat melko lähellä toisiaan, joten kyse ei ole merkittävästä 
erosta rajatilojen välillä. Tämä kuvaa tilannetta, jossa sillan kantta on tunkattu ylöspäin, 
jolloin sen vuoksi rakenteen ensimmäinen murtuminen tapahtuu keskituella. Kyseisestä 
tilanteesta saadaan rakenteelle kantavuusarvio siinä tilanteessa, että rakenne pettää ky-
seisestä kohdasta.  
Taulukko 1. Murto-ja käyttörajatilan kertoimet eri kuormituksissa, joilla taivutusmomentit pysy-
vät kapasiteetin alapuolella. 
Kertoimet (Taivutus) 
Mitoitusoletus Nivel 
Pysyvät 3-auk, 
 Liikennek. 4-auk. Ei keskitukea 
Kuormitus MRT KRT MRT KRT MRT KRT 
N1 0,82 0,76 0,92 1,09 0,65 0,64 
N2 0,48 0,44 0,55 0,64 0,32 0,325 
N3 0,365 0,33 0,43 0,495 0,23 0,224 
N4 0,38 0,35 0,45 0,52 0,26 0,265 
N5 0,345 0,325 0,6 0,68 0,22 0,224 
HA 1,15 1,1 1,3 1,57 1 1,06 
Pintakuorma 1,68 1,44 2 2,02 0,55 0,55 
  
-2
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MRT EK-kaavio N5, kerroin 0,22 [MNm]
Sijainti x Kapasiteetti Mu max Kapasiteetti Mu min N5 Mdmax N5 Mdmin
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Kuva 26. Käyttörajatilan kuormituskaavio N5, kun keskelle muodostuu plastinen nivel. 
Pysyvän kuorman ja liikennekuorman yhdistelmätapauksessa mitoittava rajatila oli mur-
torajatila. Tämä vastaa sitä tilannetta, että omasta painosta aiheutunut viruma on täysin 
tapahtunut ja kantta ei ole tunkattu pilarin asentamisen aikana. Virumisen päätyttyä pu-
ristus keskituen kohdalla ei enää kasva rakenteen yläpinnassa, vaan kevenee liikenne-
kuormituksen vaikutuksesta. Puristuksesta johtuen yläpinnan teräkset saavuttavat myö-
dön suuremmalla kuormalla kuin tilanteessa, jossa yläpinnan puristusta pienennetty 
tunkkaamalla. 
 
Kuva 27. Murtorajatilan kuormituskaavio N3 tilanteessa, jossa pysyvien kuormien vaikutuksen 3-
aukkoisesta sillasta ja liikennekuormien vaikutus 4-aukkoisesta sillasta. 
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Erikoiskuljetuskaavio N1:lle saatiin pienimmäksi kertoimeksi nivel-tapauksessa 0,76 ja 
yhdistelmätapauksessa 0,92. EK-kaavio N2:lle samat kertoimet olivat huomattavasti pie-
nemmät eli 0,44 ja 0,55, mutta täytyy huomioida, että kuorma myös jakaantuu useam-
malle (neljälle) akselille. Myös kaavion N3 kohdalla kertoimen arvo pieneni, mutta sa-
malla tavalla myös akselien määrä kasvoi kahdella. Kaavion kertoimiksi saatiin nivel-
tapauksessa 0,33 ja yhdistelmässä 0,43. Kaaviolle N4:lle kertoimet olivat samojen ta-
pauksissa 0,35 ja 0,45 ja kaaviolle N5 kyseisiksi kertoimiksi saatiin 0,325 ja 0,6. Kaikkien 
edellä mainittujen kertoimien avulla saatiin molemmissa tilanteissa laskettua kaavioille 
suurin sallittu kokonaiskuorma taivutuksen suhteen pääsuunnassa.  
Huoltoajoneuvon ja EK-kaavion tarkastelu peräkkäisinä kuormina tehtiin tilanteesta, 
jossa omanpainon vaikutukset tulevat 3-aukkoisesta mallista ja liikennekuorman vaiku-
tukset 4-aukkoisesta mallista. Tämä siitä syystä, että oman painon vaikutus mitoittavaan 
kohtaan on suurin 3-aukkoisessa mallissa. Eri kuormitusyhdistelmille haettiin kertoimet, 
joilla yhteisvaikutuksen suuruus on mitoittavassa kohdassa alle rakenteen kapasiteetin 
(214 kNm). 
Taulukko 2. Taivutusmomentin vertailu taivutuskapasiteettiin, kun EK-kaavio ja huoltoajoneuvo 
kulkevat sillalla peräkkäin. Taulukkoon laskettu kertoimille arvot, joilla eri yhdistel-
missä taivutusmomentit pysyvät kapasiteetin alapuolella. 
 
Kuormitusyhdistelmä 
 
Kerroin 
Tapaus 1, N1+HA 0,54 
Tapaus 1, N2+HA 0,38 
Tapaus 1, N3+HA 0,31 
Tapaus 1, N4+HA 0,28 
Tapaus 1, N5+HA 0,53 
Tapaus 2, N1+HA - 
Tapaus 2, N2+HA - 
Tapaus 2, N3+HA - 
Tapaus 2, N4+HA - 
Tapaus 2, N5+HA - 
Tulosten mukaan rakenne ei kestä peräkkäisten kaavioiden kuormituksia, sillä tapaus 
2:ssä (kuva 18), jossa EK-kaavio on edessä, sillan kapasiteetti on täysin riittämätön. Ta-
paus 1:ssä kapasiteettia on hieman, mutta sillan ollessa symmetrinen pituussuunnassa 
tapauksen 2 kaltainen tilanne tulee vastaan toisella puolella siltaa, jonka vuoksi raken-
teen päälle ei voida sallia peräkkäisiä kuormituksia. 
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4.1.2 Leikkaus 
Pääsuunnan leikkauskestävyys oli taivutuksen lailla riittävä huoltoajoneuvolle ja pinta-
kuormalle, mutta tässä tapauksessa kestävyys oli molemmille riittävä myös ilman keski-
tukea (Taulukko 3). Kuten taivutuksessa kyseisen tapauksen arvojen perusteella ei voida 
antaa arviota rakenteen kantavuudesta, mutta sen voimasuureita voidaan käyttää yhdis-
tellessä sitä 4-aukkoisen sillan kuormituksiin.  
Taulukko 3. Murto-ja käyttörajatilan kertoimet eri kuormituksissa, joilla leikkausvoimat pysyvät 
kapasiteetin alapuolella. 
Kertoimet (leikkaus) 
Mitoitusoletus Nivel Pysyvät 3-auk, Lk 4-auk. Ei keskitukea 
Kuormitus MRT MRT MRT 
N1 0,62 1,24 0,7 
N2 0,37 0,78 0,38 
N3 0,295 0,62 0,274 
N4 0,32 0,68 0,31 
N5 0,27 0,6 0,28 
HA 1 1,75 1,12 
Pintakuorma 1,68 2,65 1,01 
 
Kuva 28. Leikkausvoimat ja kapasiteetit murtorajatilassa tapauksessa, jossa sillassa ei ole kes-
kitukea. Kuormituksena EK-kaavio N3. 
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Nivel-tapauksessa sillan kannen leikkauskestävyys on samaa tasoa kuin tilanteessa il-
man keskitukea, osittain jopa huonompi. Verrattuna yhdistelmätilanteeseen leikkauskes-
tävyys nivelellisenä on kertoimien perusteella huomattavasti heikompi. Kertoimet ovat yli 
puolet huonompia verrattuna tilanteeseen, jossa pysyvien kuormien liikennekuormien 
vaikutukset ovat eri malleista. Tulosten perusteella voidaan sanoa, että rakenteen leik-
kauskestävyys kaksinkertaistunut pääsuunnassa, jos siltaa ei ole tunkattu ylöspäin.  
 
Kuva 29. Leikkausvoimat ja kapasiteetit murtorajatilassa tapauksessa, jossa keskituen kohdalle 
syntyy nivel. Kuormituksena EK-kaavio N5. 
Pääsuunnan leikkauskestävyys on yhdistelmätapauksessa niin hyvä, että sillan kansi 
kestäisi EK-kaavio N1:n kuormituksen täysin ilman vähennyksiä. Kannen leikkauskestä-
vyys on myös muille erikoiskuljetuskaavioille hyvällä tasolla, sillä kertoimien perusteella 
leikkaus ei muodostu määrääväksi tekijäksi pääsuunnan kertoimia määrittäessä. 
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Kuva 30. Leikkausvoimat ja kapasiteetit murtorajatilassa tapauksessa, jossa pysyvien kuormien 
vaikutukset 3-aukkoisesta sillasta ja liikennekuormien vaikutukset 4-aukkoisesta sil-
lasta. Kuormituksena EK-kaavio N5. 
4.2 Poikittaissuunta 
Poikittaissuuntaa tarkastellessa välilaattaa ja päätypalkkeja kuormitettiin murtorajati-
lassa erikoiskuljetuskaavioilla, pintakuormalla sekä huoltoajoneuvolla. Tulokset koottiin 
erikseen päätypalkeille ja välilaatalle taivutusmomentin ja leikkausvoiman suhteen. Mo-
lemmille rakenneosille laskettiin omat kertoimensa. Välilaatan kapasiteettina käytettiin 
pienimmillä raudoituksilla saatua taivutuskapasiteetin arvoa. 
4.2.1 Taivutus 
Kannen poikittaissuuntainen taivutuskestävyys oli riittävä 100 kN akselikuormituksille ai-
noastaan huoltoajoneuvolle ja EK-kaavio N1:lle. Kertoimet muissa erikoiskuljetuskaavi-
oissa olivat pääsuuntaan verrattuna hyvällä tasolla. Pienimmän kertoimen (0,52) aiheutti 
erikoiskuljetuskaavio N3, joka johtunee kaavion kolmen akselikuorman pienistä akseli-
väleistä, sillä kaaviossa on paljon kuormitusta keskittyneenä pienelle alueelle. Kyseisen 
kuorman aiheuttama murtorajatilan suurin momentti oli 37,7 kN kapasiteetin ollessa mur-
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torajatilassa 19,6 kN, jolloin käyttöasteeksi saatiin 192%. Muiden jäljelle jäävien kaavioi-
den käyttöasteet olivat pienemmät tätä pienemmät, mutta nekin ovat silti yli yhden. Väli-
tukien 2 ja 4 kohdalla kapasiteetti oli riittävä lisäraudoituksen vuoksi.  
Taulukko 4. Laatan taivutusmomentit poikittaissuunnassa ilman päätypalkkia. 
Laatan taivutusmomentit poikittaissuunnassa MRT (ei päätypalkkia mukana) 
Kuormitus Mmax (kNm) Kapasiteetti (kNm) Käyttöaste 
N1 15,7 19,6 0,80 
N2 21 19,6 1,07 
N3 37,7 19,6 1,92 
N4 22,9 19,6 1,17 
N5 22,9 19,6 1,17 
HA 16,1 19,6 0,82 
Taulukko 5. Kertoimet, joilla kaavion aiheuttama kuormitus on alle rakenteen kapasiteetin. 
Kertoimet 
Kaavio Kerroin Kapasiteetti (kNm) 
N1 1,244 19,6 
N2 0,935 19,6 
N3 0,52 19,6 
N4 0,855 19,6 
N5 0,855 19,6 
HA 1,22 19,6 
Laattaa tarkasteltiin poikkisuunnassa myös taivutettuna ja vedettynä rakenteena tukien 
kohdalla. Tässä tilanteessa heikoimmassa kohdassa eli keskituen kohdalla kaavioille 
saatiin laskettua samalla tavalla käyttöasteet (Taulukko 6) ja kertoimet (Taulukko 7): 
Taulukko 6.  Laatan taivutusmomentit poikkisuunnassa taivutettuna ja vedettynä rakenteena. 
Laatan taivutusmomentit poikittaissuunnassa, taivutettu ja vedetty rakenne 
Kuormitus Mmax (kNm) Kapasiteetti (kNm) Käyttöaste 
N1 18 19 0,97 
N2 23 19 1,23 
N3 38 18 2,05 
N4 26 19 1,42 
N5 26 19 1,41 
HA 20,0 19 1,07 
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Taulukko 7. Kertoimet, joilla kaavion aiheuttama kuormitus on alle rakenteen kapasiteetin. 
Kertoimet 
Kaavio Kerroin Kapasiteetti (kNm) 
N1 1,05 19 
N2 0,83 19 
N3 0,47 18 
N4 0,73 19 
N5 0,73 19 
HA 0,95 19 
Kuten jo aiemmin todettiin, kannen päätypalkeille kohdistuu huomattavasti enemmän ra-
situsta jäykkyytensä takia verrattuna kannen muihin kohtiin poikittaissuunnassa. Pääty-
palkille kohdistuvat taivutusmomentit ovat selkeästi suurempia kuin mitä laattaosuudelle 
kohdistuu. Tämä nähdään kuvasta 30, jossa on esitettynä päätypalkkien taivutusmo-
mentit värikoodein koko päätypalkista. Kuten laattaosuudella, suurimman taivutusmo-
mentin murtorajatilassa päätypalkille aiheutti EK-kaavio N3. Kyseinen kaavio aiheutti ra-
kenteelle 115,1 kN taivutusmomentin, jolloin käyttöasteeksi saatiin 152% ja kertoimeksi 
vähennyskertoimeksi 0,66. 
 
Kuva 31. Päätypalkin suurimmat taivutusmomentit murtorajatilassa 
Taulukko 8. Päätypalkin taivutusmomentit poikittaissuunnassa eri kuormituskaavioilla 
Päätypalkin taivutusmomentit MRT 
Kuormitus Mmax (kNm) Kapasiteetti (kNm) Käyttöaste 
N1 79 75,6 1,04 
N2 104,5 75,6 1,38 
N3 115 75,6 1,52 
N4 85 75,6 1,12 
N5 85 75,6 1,12 
HA 43,4 75,6 0,57 
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Taulukossa 6 on lueteltuna jokaisen kuormituskaavion suurin momentti, rakenteen ka-
pasiteetit ja käyttöasteet. Tutkiessa taulukkoa huomataan, että päätypalkin kapasiteetti 
oli riittävä ainoastaan huoltoajoneuvolle. Muiden kuormituskaavioiden kuormaa joudut-
tiin vähentämään kertoimen avulla. Päätypalkin kertoimet ovat samalla tavoin kuin väli-
laatassakin suurempia kuin pääsuunnassa, joten kertoimet eivät ole määrääviä. 
Taulukko 9. Kertoimet, joilla kaavion aiheuttama momentti on alle rakenteen kapasiteetin. 
Kertoimet 
Kaavio Kerroin Mmax 
N1 0,96 75,6 
N2 0,72 75,6 
N3 0,66 75,6 
N4 0,89 75,6 
N5 0,89 75,5 
HA 1,74 75,5 
4.2.2 Leikkaus 
Poikkisuunnan leikkauskestävyydeksi saatiin laskentapohjan avulla pienimmillä raudoi-
tuksilla 95kN. Laatan pituussuuntaiset leikkausvoimat pysyivät leikkauskapasiteettia pie-
nempinä läpi rakenteen lukuun ottamatta nurkkien singulaarisuuspisteitä. Näiden pistei-
den voimasuureet voidaan jättää huomioimatta leikkauskestävyyden tarkastelussa, sillä 
ne eivät ole todenmukaisia voimia rakenteessa. Laatan leikkauskestävyys poikkisuun-
nassa oli riittävä kaikille eri kuormituskaavioille. Lähimpänä kapasiteettia oli EK-kaavio 
N3:n aiheuttama leikkausvoima, jolla kertoimeksi saatiin 1,05. Tulosten perusteella voi-
daan todeta, että välilaatan leikkauskestävyys ei ole määräävä tekijä 
Taulukko 10. Laatan leikkausvoimat poikittaissuunnassa eri kuormituskaavioilla. 
Laatan leikkausvoimat poikittaissuunnassa (ei päätypalkkia) 
Kuormitus Vmax (kNm) Kapasiteetti (kN) Käyttöaste 
N1 63,4 95 0,67 
N2 71,9 95 0,76 
N3 90,6 95 0,95 
N4 70,6 95 0,74 
N5 71,5 95 0,75 
HA 74,8 95 0,79 
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Taulukko 11. Kertoimet, joilla kaavion aiheuttama leikkausvoima on alle rakenteen kapasiteetin. 
Kaavio Kerroin 
N1 1,5 
N2 1,32 
N3 1,05 
N4 1,35 
N5 1,33 
HA 1,27 
Päätypalkille oltaisiin voitu laskea myös leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskapasi-
teetti, mutta sitä ei koettu tarpeelliseksi tehdä, koska leikkausraudoittamaton rakenne 
kestää melko hyvin kaikkia kuormituksia vastaan eikä se myöskään muodostu määrää-
väksi tekijäksi isommassa kuvassa. 
Taulukko 12. Päätypalkin leikkausvoimat poikittaissuunnassa eri kuormituskaavioilla. 
 
Päätypalkin leikkausvoimat 
Kuormitus Vmax (kN) Kapasiteetti (kN) Käyttöaste 
N1 61,5 75,6 0,81 
N2 82,1 75,6 1,09 
N3 53,7 75,6 0,71 
N4 82,7 75,6 1,09 
N5 82,6 75,6 1,09 
HA 15,65 75,6 0,21 
Taulukko 13. Kertoimet, joilla kaavion aiheuttama leikkausvoima on alle rakenteen kapasiteetin. 
Kaavio Kerroin 
N1 1,23 
N2 0,92 
N3 1,41 
N4 0,91 
N5 0,92 
HA 4,83 
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4.3 Lävistys 
Laatan lävistyskestävyys murtorajatilan pyöräkuormalle oli läpi rakenteen hyvällä tasolla, 
joka tarkoittaa sitä, että lävistyksen vuoksi akselikuormaa ei tarvitse vähentää. Raken-
teen lävistyskestävyyden arvoksi saatiin pienimmillä mahdollisilla raudoituksilla 216kN, 
kun otettiin huomioon myös kuorman levittyminen rakenteeseen. Käyttöasteeksi saatiin 
tässä tapauksessa 33%. Ilman levittymisen huomioimista rakenteen lävistyskestävyy-
deksi saatiin 159kN, jolloin käyttöaste oli 45%. Käyttöaste on oikeasti tätäkin pienempi, 
sillä pyöräkuorma 50kN on ylimitoitettu, koska sallittua akselikuormaa joudutaan alenta-
maan muiden kapasiteettien ylittyessä. 
4.4 Erikoiskuljetuskaavioiden suurimmat sallitut kokonaismassat 
Kantavuuslaskennassa erikoiskuljetuskaavioille laskettiin suurimmat sallitut kokonais-
massat ja akselikuormat. Sallitun painon laskennassa otettiin huomioon kaikki lasketut 
voimasuureet jokaisessa suunnassa. Kaavioille etsittiin eri suuntien voimasuureiden ar-
voja vertailemalla suurin mahdollinen akselikuorma ja kokonaismassa.  
Taulukko 14. Yhteenvetotaulukko, josta nähdään eri kaavioiden sallitut akselikuormat sekä mi-
toittava murtotapa, kun keskimmäisen välituen kohdalle syntyy nivel. 
Nivel 
Kaavio Akselit [kpl] x (t) Kokonaismassa (t) Määräävä rasitus 
N1 2 6,3 12,7 Leikkaus pääsuunta T3 
N2 4 3,8 15,1 Leikkaus pääsuunta T3 
N3 6 3,0 18,1 Leikkaus pääsuunta T3 
N4 5 3,3 16,3 Leikkaus pääsuunta T3 
N5 6 2,8 16,5 Leikkaus pääsuunta T3 
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Taulukko 15. Yhteenvetotaulukko, josta nähdään eri kaavioiden sallitut akselikuormat sekä mi-
toittava murtotapa tilanteessa, jossa pysyvien kuormien vaikutukset 3-aukkoisesta 
sillasta ja liikennekuormien vaikutukset 4-aukkoisesta sillasta. Määrävään rasituk-
sen kohdalla x tarkoittaa mitoittavan kohdan etäisyyttä eteläpäädyn tukilinjasta. 
Pysyvät kuormat 3-auk, liikennekuormat 4-auk 
Kaavio Akselit [kpl] X (t) Kokonaismassa Määräävä rasitus 
N1 2 9,4 18,8 Taivutus pääsuunta ap x=20m/51m 
N2 4 5,6 22,4 Taivutus pääsuunta ap x=20m/51m 
N3 6 4,4 26,3 Taivutus pääsuunta ap x=20m/51m 
N4 5 4,6 23,0 Taivutus pääsuunta ap x=20m/51m 
N5 6 5,8 34,9 Leikkaus pääsuunta T3 
 
Taulukko 16. Yhteenvetotaulukko, josta nähdään eri kaavioiden sallitut akselikuormat sekä mi-
toittava murtotapa ilman keskimmäistä välitukea. Määrävään rasituksen kohdalla 
x tarkoittaa mitoittavan kohdan etäisyyttä eteläpäädyn tukilinjasta 
Ilman välitukea 
Kaavio Akselit [kpl] X (t) Kokonaismassa (t) Määräävä rasitus 
N1 2 6,6 13,3 Taivutus pääsuunta ap, x=20m/51m 
N2 4 3,3 13,1 Taivutus pääsuunta ap, x=20m/51m 
N3 6 2,2 13,5 Taivutus pääsuunta ap, x=20m/51m 
N4 5 2,7 13,3 Taivutus pääsuunta ap, x=20m/51m 
N5 6 2,2 13,5 Taivutus pääsuunta ap, x=20m/51m 
 
Taulukko 17. Yhteenvetotaulukko, josta nähdään eri kaavioiden sallitut akselikuormat sekä mi-
toittava murtotapa nykyisessä tilanteessa. Rakenne ei kestä nykyisessä tilan-
teessa ollenkaan liikennekuormia, jos oletetaan, että tuenta olisi alusta asti kuten 
se on nyt. 
Nykyinen tilanne 
Kaavio Akselit [kpl] X (t) Kokonaismassa (t) Määräävä rasitus 
N1 2 0,0 0,0 Taivutus T3 yp 
N2 4 0,0 0,0 Taivutus T3 yp 
N3 6 0,0 0,0 Taivutus T3 yp 
N4 5 0,0 0,0 Taivutus T3 yp 
N5 6 0,0 0,0 Taivutus T3 yp 
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Taulukko 18. Yhteenvetotaulukko, josta nähdään eri kaavioiden sallitut akselikuormat sekä mi-
toittava murtotapa tunkattuna. Rakenne ei kestä tunkattuna ollenkaan liikenne-
kuormia. 
Tunkkaus 
Kaavio Akselit [kpl] X (t) Kokonaismassa (t) Määräävä rasitus 
N1 2 0 0,0 Taivutus T3 yp 
N2 4 0 0,0 Taivutus T3 yp 
N3 6 0 0,0 Taivutus T3 yp 
N4 5 0 0,0 Taivutus T3 yp 
N5 6 0 0,0 Taivutus T3 yp 
5 Johtopäätökset 
Insinöörityön tekeminen oli kokonaisuudessaan todella haastavaa, sillä uuden laskenta-
ohjelman opetteluun sekä uuteen haastavaan aiheeseen tutustumiseen kului erittäin pal-
jon tunteja projektin aikana. Sillan rakennemallin muuttaminen aikoinaan toi lisähaasteita 
työn tekemiseen, sillä sillan raudoituksen soveltumattomuus nykyiseen rakennemalliin 
aiheutti lisätyötunteja verrattuna siihen, mitä normaaliraudoitetun rakenteen tarkasteluun 
olisi mennyt aikaa. Kannen vaihteleva ja epätavallinen muoto toi myös omat haasteensa 
laskenta- ja mallintamistyöhön. 
Työssä oli tavoitteena määrittää sillan kannen kantavuus eri kuormituskaavioille ja sa-
malla tuottaa Helsingin kaupungin Kaupunkiympäristö-toimialalle selvitys sillan kansira-
kenteen kantavuudesta. Kantavuusselvityksellä haettiin vastausta siihen, että riittääkö 
rakenteen kapasiteetti mahdollisille rasituksia ja onko painorajoitusta syytä muuttaa. Ta-
voitteena oli tarkemmin ottaen selvittää laskentamallien avulla, riittääkö kannen kanta-
vuus nykyisillä Liikenneviraston kantavuuslaskentaohjeen mukaisilla kuormilla. 
Sillan keskellä on havaittavissa silmämääräisestikin huomattavaa taipumaa rakenteen 
omasta painosta, joka oletettavasti on syy lisätuen rakentamiseen. Päällimmäisenä joh-
topäätöksenä, viitaten huomattavaan taipumaan, voidaan sanoa, että lineaarisella las-
kennalla ei saada tarpeeksi tarkkaa tietoa sillan oikeasta kantavuudesta, koska lineaari-
nen laskenta ei ota huomioon rakenteen oikeaa muotoa sekä viruman aiheuttaman muo-
donmuutoksen vaikutusta rakenteessa. Epävarmuustekijöistä huolimatta rakenteelle 
tehtiin kantavuusarviot eri mitoitusoletuksille murtorajatilassa. 
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Poikkisuunnan voimasuureet eivät rajoittaneet pääsuunnan laskentatilanteissa kannen 
kantavuutta.  Toisin sanottuna pääsuunnan voimasuureet osoittautuivat määrääväksi te-
kijäksi vertaillessa pää- ja poikkisuunnan kertoimia. Välilaatan taivutuskestävyys oli poik-
kisuunnassa määräävin tekijä, mutta sen kertoimet olivat kaavioittain pääsuunnan ker-
toimia pienempiä. Lävistys ei myöskään osoittautunut määrääväksi tekijäksi. 
Vertaillessa nykytilanteen 4-aukkoisen sillan laskentamallin voimasuureita rakenteen ka-
pasiteetteihin murtorajatilassa todettiin, että rakenteen kapasiteetti on tilanteessa täysin 
riittämätön, sillä rakenne ei kestä ollenkaan liikennekuormaa. Tulosten perusteella tämä 
vastasi likimain sitä tilannetta, jossa kansirakennetta on tunkattu ylöspäin keskituen 
asentamisen aikana ohjeiden mukaisesti ja virumaa ei ole päässyt syntymään. Voidaan 
sanoa, että tästä saatiin kannen kantavuudelle alaraja-arvio, sillä kyseisessä tilanteessa 
rakenteen kantavuus on todella heikko. 
Tilanteessa, jossa omanpainon vaikutukset otetaan 3-aukkoisesta sillasta ja liikenne-
kuorman vaikutukset 4-aukkoisesta sillasta vastaa sitä tilannetta, että omasta painosta 
aiheutunut viruma on täysin tapahtunut ja kantta ei ole tunkattu pilarin asentamisen ai-
kana. Virumisen päätyttyä puristus on maksimissaan keskituen kohdalla ja ei enää kasva 
rakenteen yläpinnassa liikennekuormituksen vaikutuksesta vaan kevenee. Puristuksesta 
johtuen yläpinnan teräkset saavuttavat myödön suuremmalla kuormalla kuin tilanteessa, 
jossa yläpinnan puristusta pienennetty tunkkaamalla. Puristus olisi vieläkin pienempi 
keskituen kohdalla, jos olettaisi, että rakenne viruisi vielä keskituen asentamisenkin jäl-
keen. Tällä perusteella voidaan sanoa, että kyseisestä tilanteesta sataiin rakenteen kan-
tavuudelle yläraja-arvio. 
Yhdeksi tapaukseksi rakenteen kantavuuden arvioinnissa muodostui tilanne, jossa kes-
kituen kohdalle syntyisi nivel. Tämän kuvaa käytännössä tilannetta, jossa sillan kantta 
on tunkattu ylöspäin, jonka takia rakenteen ensimmäinen murtuminen tapahtuu keski-
tuella. Niveltapauksessa taivutuskestävyyden suhteen mitoittava tekijä oli käyttörajatila. 
Tällä ei ole tässä tapauksessa merkitystä, koska koko tilanteen määräävänä tekijänä oli 
leikkauskestävyys ja ero kahden rajatilan välillä oli hyvin pieni. Kyseisestä tilanteesta 
saatiin rakenteelle kantavuusarvio siinä tilanteessa, että rakenne pettää keskituen koh-
dalta. 
Epäselväksi jää, onko tunkkausta ylipäätään tehty ja kuinka paljon rakenne on ehtinyt 
virua ennen keskituen rakentamista. Tällä voidaan katsoa olevan suuri vaikutus sillan 
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todelliseen kantavuuteen. Viruman ja halkeilun vaikutusten tarkastelut rajattiin pois insi-
nöörityöstä jo alkuvaiheessa aiheen rajaamiseksi. Seuraavassa luvussa esitetään poh-
dintoja liittyen näihin aiheisiin. 
Käyttörajatilatarkastelun tuloksien perusteella käyttörajatilan kapasiteetti on parantunut 
lisätuen asentamisen jälkeen ainakin tilanteelle, jossa pysyvät kuormat ovat 3-aukkoi-
sesta sillasta ja liikennekuorma 4-aukkoisesta. 
Tuloksien perusteella RIL 144-1997 mukaisen huoltoajoneuvon voidaan sallia ajavan sil-
lan yli, sillä sillan kansirakenne kesti jokaisessa laskentatilanteessa molemmissa suun-
nissa sen kuormitukset ilman, että sen akselikuormaa olisi tarvinnut vähentää. Tuloksien 
mukaan EK-kaavion ja huoltoajoneuvon ei voida sallia kulkea sillalla peräkkäin. Kannen 
kestävyys oli pintakuormalle hyvällä tasolla, jokaisen tarkasteltavan voimasuureen suh-
teen. 
Laskettuihin sallittuihin kokonaismassoihin verrattuna sillan nykyinen 4 tonnin painora-
joitus on arvioitu melko paljon alakanttiin. Jos ottaa huomioon sillan kunnon ja lineaari-
sen laskennan epävarmuustekijät, on kyseinen tiukempi painorajoitus paikallaan siihen 
asti, kunnes tarkempi tarkastelu suoritetaan. Tarkemman tarkastelun jälkeen Helsingin 
kaupungin kaupunkiympäristön-toimiala saa hyödynnettyä työssä saatuja laskentatulok-
sia haluamallaan tavalla. 
5.1 Jatkotutkimustarpeet 
Projektin edetessä ilmaantui jatkotutkimustarvetta kannen osalta. Keskituen myöhem-
män rakentamisajan vuoksi kansirakenne on päässyt virumaan ja taipumaan ehkä jopa 
kahden vuoden ajan omanpainon vaikutuksesta. Tästä syystä sillan kannen todellisesta 
kantavuudesta ei saada tarkkaa tietoa. Työssä jäikin siis selvittämättä, minkälaisia tulok-
sia siltarakenteesta saataisiin epälineaarisella laskennalla. Sillan kantavuudesta saatai-
siin mahdollisesti tarkempaa tietoa selvittämällä rakenteen toteutunut taipuma mittaa-
malla, sillä sitä voitaisiin verrata laskentaohjelmalla saatuun taipuman arvoon. Virumis-
ajan perusteella voitaisiin laskennallisesti selvittää myös viruman vaikutus taipumaan. 
Tuloksia vertailemalla voitaisiin mahdollisesti päätellä, onko kansirakennetta tunkattu 
ylöspäin välituen rakentamisen aikana. Jatkotutkimuksissa tulisi ottaa huomioon myös 
haljenneen poikkileikkauksen jäykkyys, jotta taipumasta saataisiin tarkempia tuloksia. 
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Tässä työssä voimasuureet laskettiin käyttäen halkeamattoman rakenteen jäykkyyttä, 
millä ei saada riittävän tarkkoja tuloksia taipuman osalta. 
Sillan pilareiden tarkastelu jätettiin pois tarkastelusta, joten jatkotutkimus pilareiden suh-
teen on tarpeen. Pilarit tulisi mitoittaa etenkin taivutusmomentin ja nurjahduksen suh-
teen. Myös toisen kertaluvun vaikutuksen taivutusmomenttiin tulisi ottaa huomioon. Las-
kentamallista saadaan pilareiden tarkasteluun valmiiksi rakennemalli, jota käytettiin 
apuna myös kansirakenteen laskennassa. Tarkempaan tarkasteluun päästään siis no-
pealla aikataululla käsiksi myöhempänä ajankohtana ilman sen suurempaa ajankäyttöä 
laskentamallin tekemiseen. 
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Taivutuskapasiteetti
Arvataan... a 127.866mm:=
Given
hp y-
hp a-
zbtot z( )
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zbtot z( )
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 MRT Taivutuskestävyys tuella T2, vetoa yläpinnassa
hp 1300mm ckeskim 154.5mm d hp ckeskim d 1.145m
Lk 15.5m Lp 14.35m γc 1.35 z 0m 0.0001m hp
L0 0.15 Lk Lp  L0 4.478m γs 1.15
blaippa 1.5m
beff.1 0.2 blaippa 0.1 L0 beff.1 0.748m
fck 28
N
mm2
 fyk 400
N
mm2

b1 z( ) min beff.1 0.2 L0 blaippa  z 140mmif
100mm 140mm z hpif
0 otherwise

b2 z( ) 100 mm z 1150mmif
200 mm 1150mm z 1300mmif
100 mm 1300mm z hpif
0 otherwise

btot z( ) b1 z( ) b2 z( )
ds.1 25mm ns.1 10 ds.2 12mm ns.2 0
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Taivutuskapasiteetti 
Arvataan... a 48.553mm
Given
0
a
zbtot z( )
 d a
y
zbtot z( )
 d=
Find a( ) 48.553 mm
Z d a Z 1097 mm
Mu Ns Z Mu 1.873 MN m
Betonin jännitys-venymä -yhteys:
xp 164mm
εc εs
xp
d xp
 εc 0.00167091
ε z( )
εs εc
d
z εc
εc2 0.002 εcu 0.0035
σcd ε( ) fcd 1 1
ε
εc2


2



 0 ε εc2if
fcd εc2 ε εcuif
0 otherwise

ε 0.03 0.03 0.00001 0.03
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Nc1
0
hp
zbtot z( ) σcd ε z( )  d 1.7 MN ec 0
hp
zbtot z( ) σcd ε z( )  z d
Nc1
0.058 m
Ns Nc1 7.09 10 3 MN
Mu1 Ns d ec  1.857 MN m
Ns 1.707 10
6 N
Mu1
Mu
0.991Nc1 1.7 106 N
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Leikkauskestävyys, tuella T2 ja T4, k100
LÄHTÖTIEDOT:
Asl 0mm
2 γc 1.35 fck 33 fyk 400MPa
d 1145mm hp 1300mm bw 200mm γs 1.15
fctm 0.2 fck
2
3 N
mm2
 fctm 2.058 MPa
fctk.0.05 0.7 fctm fctk.0.05 1.44 MPa
fctd
fctk.0.05
γc
 fctd 1.067 MPa
fyd
fyk
γs
 fyd 347.826 MPa
LEIKKAUSRAUDOITTAMATTOMAN RAKENTEEN KESTÄVYYYS
ρ1
Asl
bw d

k max 0.8 1.6
d
m

 k 0.8
Vc0 0.3 k 1 50 ρ1  fctd bw d 59 kN
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LEIKKAUSRAUDOITETUN RAKENTEEN LEIKKAUSKESTÄVYYYS
Asv 100.5mm
2
s 100mm
α 90 deg
Aripustus.lk 86
mm2
m

Aripustus.omap 15.1
mm2
m

VRd.s 0.9
Asv
s
Aripustus.omap Aripustus.lk

 fyd d sin α( ) cos α( )( )
VRd.c 0.5 bw d fctd 1.222 105 N
Vu VRd.s 0.8 VRd.c
Vu 421.72 kN
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